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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Vorrichtung zur relaxierenden Warmebehandlung von Filamentgarnen aus synthetischen Polymeren 

(§) Es wird eine kompakte Vorrichtung fur die relaxierende 6 
Warmebehandlung von Filamentgarnen aus synthetischen 
Polymeren mft kondensierendem Wasserdampf vorgeschla- 
gen, die im wesentlichen aus einer Vorschaltduse (7), einer 
InjektordOse (10) als Eintritt in einen Behandlungskanal (12), 
welcher mindestens zwei Engstellen (11), (13) aufwetst, und 
einer Nachschaltkammer (18) besteht, beheizt ist und keine 
eintritts- und austrittsseitigen Abdichtungen benotigt, die 
den Dampfvarlust vermeiden sollen und die in ein an sich 
bekanntes Schnellspinnverfahren integriert werden kann. 
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Die Erfindung betrifft erne Vorrichtung zur relaxie- 
renden Warmebehandlung von Filamentgarnen aus syn- 
tftetischen Polymeren. 5 

Sie betrifft im speziellen eine Vorrichtung fur die 
Warmebehandlung von Filamentgarnen aus Polyamid 6, 
Polyamid 66 oder Polyethylenterephthalat, die in ein 
Herstellverfahren fur Filamentgarne mit hohen Ablauf- 
geschwindigkeiten integriert ist 10 

Zum Erzeugen hoher Festigkeitswerte mussen 
schmelzgesponnene Filamentgarne in Abhangigkeit 
von Spinn- und Aufwickelgeschwindigkeit bis zu Pro- 
duktionsgeschwindigkeiten von etwa 100 m/s nach dem 
Erstarren verstreckt werden. Zusatzlich ist in der Regel 15 
eine Warmebehandlung der bereits erstarrten Elemen- 
tarfaden wahrend des Verstreckens oder danach uner- 
laBlich, damit die beabsichtigte Beeinflussung der Orien- 
tierung oberhalb der Umwandlungstemperatur 2. Ord- 
nung des fadenbildenden Polymers erfolgen kann und 20 
die Filamente relaxiert werden. Die Relaxationsbehand- 
lung kann und muB verhindern, daB die Filamentgarne 
spater, zum Beispiel auf der Aufwickeleinheit unter, 
Verhartung oder Lockerung der Wicklung, relaxieren. 

Fur das relaxierungsfreie Verhalten der Filamentgar- 25 
ne hat es sich als wesentlich erwiesen, daB eine solche 
thermische Behandlung weitgehend spannungsfrei er- 
folgt, damit die Elementarfaden mdglichst gleichmaBig 
und ungehindert von Zugkraf ten schrumpf en kdnnen. 

Ein weiteres Problem der Filamentgarnhersteliung in 30 
Hochgeschwindigkeitsprozessen ist das Oberwinden 
der Garnreibung an der umgebenden Luft, aus der, 
wenn sie nur durch das Aufwickeln uberwunden werden 
muB, eine Spannung resultiert, die zu zu festem und sich 
daher verformenden Spulenaufbau fuhrt 35 

Da die Reibungskrafte zwischen Gam und umgeben- 
der Luft mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wach- 
sen, Verkurzungen der Garnlaufstrecken aber nur linear 
einwirken, bringen konstruktive MaBnahmen,die zu so- 
genannten Kompaktanlagen filhren, nur begrenzte Vor- 40 
teile. Zur Reibung an der Luft addieren sich die Rei- 
bungskrafte an Faden-Leitorganen und an konventio- 
nellen Warmebehandiungsstrecken, sofern diese nicht 
alle Zugkrafte auf nehmen. 

Bei den heute angewendeten hohen Ablaufgeschwin- 45 
digkeiten in der Filamentgarnhersteliung aus vollsyn- 
thetischen Polymeren ist das gleichmaBige Durchwslr- 
men und Erhitzen aller Elementarfaden des Filament- 
garns innerhalb der sehr kurzen Verweilzeiten im Be- 
reich von weniger als 1 msec auf die ProzeBtemperatur, 50 
die beispielsweise bis zu 190°C betragen kann, technisch 
nicht ohne Probleme zu ldsen. 

Der Stand der Technik ist fiir die Erwarmung schnell- 
laufender Filamentgarne durch die folgenden unter- 
schiedlichen Vorrichtungen gekennzeichnet: 55 

— die direkte Beruhrung mit heiBen Flachen, zum 
Beispiel beheizten Galetten, in US-PS 4,508,674, 
US-PS 4^51,481 und US-PS 4,349,501. 

60 

Dabei ist eine mehrfache Umschlingung schnellrotie- 
render beheizter Walzen erforderlich, die jedoch nur 
eine einseitige Warmezufuhr an den zufllligen Auflage- 
flachen der Elementarfaden-Bundel und damit keine 
gleichmaBige Durchwarmung aller Elementarfaden ei- 65 
nes Filamentgames gewahrleistet, 

- das Ziehen durch heiBe Flttssigkeiten in EP- 



Dafur ist eine Warmetragerflussigkeit mit Siedepunkt 
iiber der ProzeBtemperatur erforderlich, welche, weil 
sie auf den Oberflachen der Game haften bleibt, ent- 
fernt werden muB, in jedem Fall die Umwelt und das 
Bedienungspersonal belastet und auBerdem teuer ist. 
Daruber hinaus mussen zur Oberwindung der Flussig- 
keitsreibung betrachtliche Zugkrafte aufgewendet wer- 
den, die in die Fadenspannung eingehen. 

— das Behandeln mit kondensierendem Wasser- 
dampf in DE 26 43 787, US-PS 5,019,316 und US-PS 
4,456,575. 

Dies erfordert fiir Temperaturen oberhalb der Siede- 
punkte bei Umgebungsdruck, den EinschluB des Damp- 
fes unter Oberdruck, in einer Behandlungsvorrichtung, 
durch die auch das Filamentgarn gefuhrt werden muB, 
um es in dichten Kontakt mit dem kondensierenden 
Dampf zu bringen und das Behandeln mit uberhitztem 
Wasserdampf, z. B. nach DE 26 43 787, US-PS 5,019316, 
US-PS 4,539,170, US-PS 4,349,501, US-PS 4,508,674 und 
US-PS 4,456,575 laBt die Nutzung der erheblichen Kon- 
densationswarme nicht zu. 

Solche Vorrichtungen, welche lediglich heiBe Gase 
anwenden, gewahrleisten keine effiziente gleichmaBige 
Durchwarmung jedes einzelnen Elementarfadens, oder 
erf ordern wegen der geringen erzielbaren Warmeuber- 
gangswerte vom Gas auf das Gam, sehr groBe Baulan- 
gen von beispielsweise 2m wie in US-PS 4,539,170 geof- 
fenbart. 

Vorrichtungen, in denen gesattigter Wasserdampf in 
offenen Systemen mit dem Filamentgarn in direkte Be- 
ruhrung gebracht wird, konnen nur bei Umgebungs- 
druck arbeiten, weshalb Temperaturen oberhalb 100° C 
nicht erreicht werden konnen. Unter "offenen" Syste- 
men sind Behandlungstrecken zu verstehen, zu deren 
Passage das Filamentgarn keinerlei Abdichtungs- Vor- 
richtungen durchlaufen muB, die Dampfverlust verhin- 
dern 

— Nicht kondensierbare Gase, wie zum Beispiel 
vom Filamentgarn mitgerissene Luft, behindern 
den KondensationsprozeB erheblich. Der ausge- 
zeichnete Warmeiibergangswert von kondensie- 
rendem Wasserdampf ist nur in einer Dampfatmo- 
sphare gewahrleistet, die keine inerten Gase ent- 
halt 

— Um die Kondensationswarme des Wasserdamp- 
fes bei hoher Temperatur, beispielsweise bei 150° C, 
nutzen zu konnen, muB der Dampf unter entspre- 
chendem Sattigungsdruck von z. B. 4,74 bar (abs.) 
bei 150°C mit dem Filamentgarn in direkte Beruh- 
rung gebracht werden, bei gleichzeitigem Aus- 
schluB nichtkondensierbarer Gase. Die dazu erfor- 
derlichen Abdichtungen am Ein- und am Austritt 
des Filamentgames die groBere Dampfverluste 
vermeiden, iibertragen auf das Filamentgarn me- 
chanische, hydraulische oder aerodynamische Rei- 
bungskrafte, die durch erhohte Fadenspannung 
uberwunden werden muB. 

— Das Filamentgarn muB unter Reibungsverlust 
am Dampf durch die unter Oberdruck stehende 
Behandlungsvorrichtung gezogen werden. AuBer- 
dem muB der Drucksprung von der Kammerumge- 
bung in deren Inneres uberwunden werden. Die 
erforderliche Zugspannung beeinfluBt den Spulen- 



aufbau nachteilig und muB durch zusatzliche ko- 
stenintensive MaBnahmen ausgeglichen werden. 

Ansatze zur Losung dieser Probleme sind nach dem 
Stand der Technik nicht bekannt: 
Der vorliegenden Erfindung lag somit die Aufgabe zu- 
grunde, die genannten technischen Probleme der Rela- 
xation und der reibungsbedingten Restspannung beim 
Aufwickeln speziell fiir Filamentgarne, bei denen eine 
thermische Nachbehandlung der nach dem Schmelz- 
spinnen bereits erstarrten Elementarfaden notwendig 
ist, zu losen und die Nachteile des Standes der Technik 
mit einfachen Mitteln in einer kompakten Vorrichtung 
zu iiberwinden. 

Die Aufgabe wird durch die Vorrichtung zur relaxie- 
renden Warmebehandlung von Filamentgarnen aus syn- 
thetischen Polymeren mit den kennzeichnenden Merk- 
malen des Anspruchs 1, und die Verwendung dieser 
Vorrichtung zur Herstellung von Filamentgarnen ge- 
maB Anspruch 1 1 gelost 

Sie wird insbesondere gelost durch eine in ein an sich 
bekanntes einstufiges Spinnverfahren fiir Filamentgarn 
aus PA6, PA66 oder PET integrierte Warme-Behand- 
lungskammer, in welcher der die Relaxierung bewirken- 
de ProzeB-Wasserdampf unter Druck in direktem Kon- 
takt mit den Elementarfaden stromt und dabei einen 
Teil seines Impulses durch die Injektorwirkung auf das 
Filamentgarn ubertragt und dadurch die zur Oberwin- 
dung der Reibung an Luft und Vorrichtungen entste- 
hende Zugspannung im Filamentgarn abbaut, so daB die 
im Filamentgarn herrschende Restspannung auf weni- 
ger als 0,15 cN/dtex, beispielsweise 0,06 cN/dtex, redu- 
ziert und das Filamentgarn seibst auf Temperaturen 
aufgeheizt: wird, die uber der Umwandlungstemperatur 
2 Ordnungdes fadenbildenden Polymers und bevorzugt 
zwischen 105 und 190°C liegen. Die vom Filamentgarn 
mitgerissene Luft wird vor Eintritt des Filamentgarnes 
in die Behandlungsvorrichtung durch Anblasen mit 
Dampf abgelenkt und dadurch vom Garn entfernt, so 
daB kein nichtkondensierendes Gas in den Behand- 
lungsprozeB eintritt 

Die erflndungsgemaBe Vorrichtung wird anhand fol- 
gender Figuren erlautert: 

Fig. 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrich- 
tung fur ein einstufiges Spinnverfahren mit integrierter 
erfmdungsgemaBerW&rmebehandlungs- Vorrichtung; 

Fig. 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrich- 
tung fur ein einstufiges Spinnverfahren mit integrierter 
erfindungsgemaBerWarmebehandlungs- Vorrichtung; 

Fig. 3 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrich- 
tung fiir ein einstufiges Spinnverfahren mit integrierter 
erfindungsgemaBer Warmebehandlungs-Vorrichtung; 

Fig. 4 Schematische Darstellung der erfindungsgema- 
Ben Warmebehandlungsvorrichtung; 

Fig. 5 Ausschnitt aus dem h-s-Diagramm des Wasser- 
dampf es, erganzt durch einige Graphen zur Erlauterung 
der in der Vorrichtung erzeugten thermodynamischen 
Vorgange. 

Fig. 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung fiir ein ein- 
stufiges Spinnverfahren zur Herstellung synthetischer 
Filamentgarne nach dem Stand der Technik ab Spinn- 
kopf (1) mit einer erfindungsgemaBen Warmebehand- 
lungs-Vorrichtung (5) zur Warmebehandlung zwischen 
Verstreckungs- und Aufwickel-Einheit 

Die Elementarfaden des Filamentgarnes (6) werden 
unterhalb des Spinnkopfes (1) in einer Kuhlvorrichtung 
(2) mit Queranblasung zum Erstarren gebracht und auf 
eine Temperatur unterhalb 100 tt C abgekiihlt. Anschlie- 



Bend erfolgt eine Verstreckung durch beheizte oder un- 
beheizte, mehrfach umschlungene Galetten (3), bevor 
das Filamentgarn durch einen Wickler (4) auf Spulen 
gelegt wird. 

5 Fig. 2 zeigt eine ahnliche Vorrichtung ohne Verstrek- 
kung mit der integrierten erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung in gleicher Weise dargestellt, wie in Fig. 1. 

Fig. 3 zeigt in vergleichbarer Darstellung eine Spinn- 
vorrichtung mit offen umschlungenen Galetten (20) und 
io der integrierten erfindungsgemaBen Vorrichtung (5) zur 
Warmebehandlung. 

Fig. 4 zeigt eine schematisch dargestellte erflndungs- 
gemaBe Warmebehandlungs-Vorrichtung (5). Diese 
Vorrichtung kann beispielsweise als rotationssymmetri- 

15 sche Anordnung um die Achse des Filamentgarns (6) 
oder als asymmetrische Anordnung mit bevorzugt 
rechteckigem Querschnitt verstanden werden. 

Das Filamentgarn (6) passiert in seiner Laufrichtung 
von oben nach unten zunachst eine Vorschaltdiise (7), in 

20 der durch Anblasung mit Dampf die den Faden umge- 
bende und von diesem mitgerissene Luft-Grenzschicht 
von den Elementarfaden des Filamentgarns (6) wegge- 
blasen und durch eine aus Dampf bestehende Grenz- 
schicht ersetzt wird. 

25 Die Vorschaltdiise (7) kann als eine mit Dampf betrie- 
bene Verwirbelungsdiise gestaltet sein, die den Faden- 
schluB herbeifuhrt In einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form erzeugt die Vorschaltdiise (7) eine Geschwindig- 
keitskomponente entgegen der Fadenlaufrichtung. 

30 Der uberschiissige Dampf sowie die weggeblasene 
Luft werden in einer Vorschaltkammer (43) gesammelt 
und uber den Ausgang (8) abgesaugt Der vorkonditio- 
nierte ProzeB-Wasserdampf wird Uber den Eintritt (9) 
eingeleitet und durch eine Injektorduse (10) und die 

35 nachgeschaltete erste Engstelle (11), deren nachfolgen- 
de Erweiterung (41) als Expansionsduse nach Laval aus- 
gefiihrt ist, in den Behandlungskanal (12) eingefuhrt In 
der Expansionsduse (41) beschleunigt sich der Dampf 
auf Oberschallgeschwindigkeit Nach der Expansions- 

40 duse (41) stellt sich unter den im ProzeB eingehaltenen 
Voraussetzungen nach K. Oswatitsch, Grundlagen der 
Gasdynamik, 1976, Springer, ein stabiler Verdichtungs- 
stoB ein, der den Dampf vor der zweiten Engstelle (13) 
auf Unterschallgeschwindigkeit und in der zweiten Eng- 

45 stelle (13) gerade wieder auf Schallgeschwindigkeit 
ffihrt 

Nach dem Passieren der zweiten Engstelle (13) wird 
der nicht kondensierte OberschuB an Wasserdampf in 
einer zweiten Expansionsduse (14) auf etwa 2 bis 4 bar 

50 entspannt, teilweise in einer Zwischenkammer (15) ge- 
sammelt und uber eine Leitung (40) zur Vorschaltdiise 
(7) zurtickgef iihrL 

Der nicht abgefiihrte Rest des ProzeB- Wasserdampfs 
wird nach einer dritten Engstelle (16) in einer dritten 

55 Expansionsduse (17) auf Umgebungsdruck entspannt 
und uber eine Nachschaltkammer (18) abgesaugt 

Die Warmebehandlungs-Vorrichtung (5) wird durch 
einen Heizmantel (19) mindestens auf der fur die War- 
mebehandlung notwendige Verfahrenstemperatur ge- 

60 halten, damit jede Kondensation des Dampfes an den 
Wanden der Behandlungsvorrichtung ausgeschlossen 
werden kann. 

Fig. 5 zeigt zur Erlauterung der thermodynamischen 
Vorgange innerhalb der erfindungsgemaBen Vorrich- 
65 tung einen Ausschnitt aus dem h-s-Diagramm des Was- 
serdampfes, in dem ein Beispiel der Zustandsanderun- 
gen des ProzeB-Wasserdampfes eingetragen ist, die die- 
ser auf seinern Weg von der ersten Engstelle (11) durch 



den Behandlungskanal (12), die zweite Engstelle (13), bis 
an das Ende der zweiten Laval- Diise( 14) durchlauft: 
Der ProzeB-Wasserdampf tritt mit einem Druck (22) 
von beispielsweise 15 bar in die erste Engstelle (11) ein. 
Die weiteren ZustandsgroBen sind durch die Lage des 
Punktes (23) im Diagramm definiert In der ersten La- 
val- Duse entspannt sich der Dampf bis auf den Druck 
(24), von beispielsweise 2,6 bar bis auf einen Zustand, 
dessen weitere GroBen durch Punkt (25) definiert sind. 
Dabei wird er auf eine OberschalJgeschwindigkeit von 
etwa 1,5 Mach beschleunigt Seine Enthalpie sinkt dabei 
vom Niveau (26) auf das Niveau (27). Gleichzeitig nimmt 
die Entropie urn den Betrag zwischen den Werten (28) 
und (29) zu. Am Ende der ersten Laval-Duse stellt sich 
ein senkrechter, stabiler VerdichtungsstoB ein, an des- 
sen Front sich eine Strecke anschlieBt, in der ein erhoh- 
ter Druck herrscht und die bis zur zweiten Engstelle (13) 
reicht In der StoBfront schnellt der Druck auf das Ni- 
veau (30) von beispielsweise 7 bar und 165°C hinauf, 
wobei ein Teil der kinetischen Energie wieder in Enthal- 
pie des Wertes (31) zuruckverwandelt wird und die En- 
tropie auf den Wert (32) ansteigt Die Gesamtenergie 
bleibt vor und hinter der StoBfront konstant 

Liegt der Dampfzustand (33) nach der StoBfront auf 
oder unterhalb der Sattigungslinie (34), so kondensiert 
ein Teil des ProzeB-Wasserdampfes auf der Oberflache 
der Elementarfaden des Filamentgarns, welches zusam- 
men mit dem Dampf durch die Engstellen (11) und (13) 
gef uhrt wird, bis dieses auf die Teraperatur des ProzeB- 
Wasserdampfes im Zustand (35), der sich wahrend des 
Kondensationsvorgangs einstellt, aufgeheizt ist Dabei 
geht die Enthalpie auf das Garn fiber, so daB sich der 
Dampfzustand entlang der Linie konstanten Drucks 
(30), bei konstanter Temperatur, auf das Enthalpie-Ni- 
veau des Punktes (35) verschiebt 

Urn das Garn aufzuheizen, ist es erforderlich, daB der 
Abstand zwischen den Engstellen (11) und (13) und da- 
mit die Lange des Behandlungskanals (12) ausreichend 
groB ist In einer zweiten Laval-Duse (17), die an die 
zweite Engstelle (13) anschlieBt, wird der Dampf in den 
Zustand (36) auf das Druckniveau (37) von beispielswei- 
se 3 bar entspannt 

Nach Bosnjakovic, F.; Knoche, K. F.; Techn. Thermo- 
dynamik, Teil i, 7. Auflage, 1988, Steinkopf, ergibt sich 
der Dampfzustand hinter der StoBfront, in (33), wenn 
man im h-s-Diagramm des Wasserdampfes, vom 
Dampfzustand vor der StoBfront, im Punkt (25), ausge- 
hend die "Fanno Linie" (38), als Funktion, in deren jedem 
Punkt der Wert des Stromungsquerschnitts und die Ent- 
halpie des "Ruhezustands" des strdmenden Wasser- 
dampfes konstant sind, sowie die "Raleigh-Lime" (39), als 
Funktion, in deren jedem Punkt sowohl den Wert des 
Stromungsquerschnitts, wie auch die Summe aus dem 
jeweiligen Druck und dem Quotienten aus zugehorigem 
Volumen und dem Quadrat des Stromungsquerschnitts 
auftragt 

Beide Linien schneiden sich ein zweites Mai und ge- 
ben mit ihrem zweiten Schnittpunkt (33) den Dampfzu- 
stand hinter der StoBfront an. 

Die beheizte Warmebehandlungs- Vorrichtung (5) be- 
steht im wesentlichen aus einer Vorschaltduse (7) mit 
einer Ableitung (8) fur die mitgerissene Luft, einer Zulei- 
tung (9) fur den ProzeB-Wasserdampf, einer InjektordQ- 
se (10), einem Behandlungskanal (12), der keine eintritts- 
und austrittsseitigen Abdichtungen, jedoch mindestens 
zwei, bevorzugt drei Engstellen (11), (13), (16) mit je- 
weils anschlieBenden Erweiterungen (41, 14, 17) auf- 
weist und einer Nachschaltkammer(18). 



In vorteilhaften Ausfiihrungen ist wenigstens eines 
der Elemente: die Vorschaltduse (7), die Injektorduse 
(10), der Behandlungskanal (12), die konischen Engstel- 
len (1 1), (13), (16) oder die konischen Erweiterungen (41), 
5 (14), (17) rotationssymmetrisch urn die Achse des durch- 
gefiihrten Filamentgames (6) aufgebaut oder asymme- 
trisch gestaltet ist 

In vorteilhaften Ausfiihrungen weist weiterhin wenig- 
stens eines der Elemente: die Vorschaltduse (7), die In- 
to jektorduse (10), der Behandlungskanal (12), die koni- 
schen Engstellen (11), (13), (16) oder die konischen Er- 
weiterungen (41), (14), (17) einen porygonformigen 
Querschnitt auf. 

GemaB einer zusatzlichen vorteilhaften Ausfuhrungs- 
15 form umfaBt die Vorrichtung fur die Zufiihrung des vor- 
konditionierten ProzeB-Wasserdampfes eine einseitig 
angeordnete Zuleitung (9). 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann zudem im 
Schnitt der Fadenachse geteilt und aufklappbar oder 
20 durch eine parallel zur Langsachse verlauf ende Teilfuge 
zuganglich gestaltet sein. 

Der wesentliche Vorteil der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung besteht in niedrigen Investitionskosten, da die- 
se konstruktiv relativ einfach gestaltet werden kann, 
25 zumal sie keine beweglichen Teile enthalt 

Die erfindungsgemaBe Warmebehandlungs-Vorrich- 
tung (5) erfulit im wesentlichen die folgenden Funktio- 
nen: 

30 a) in der Vorschaltduse (7) wird die die Elementar- 
faden des Filamentgames (6) umgebende Luft- 
grenzschicht durch Anblasung mit niedrig gespann- 
tem Wasserdampf, welcher vorteilhafterweise ein 
aus dem Behandlungskanal (12) ruckgefuhrter Teil- 

35 strom des ProzeB-Wasserdampfes ist, durch eine 
Grenzschicht aus Wasserdampf ersetzt, 
b) durch die Injektorduse (10) wird das Filament- 
gam (6) in das Innere der Behandlungsvorrichtung 
(5) eingesaugt, 

40 c) und durch den injizierten vorkonditionierten 
ProzeB-Wasserdampf angetrieben, wodurch die 
Abzugsspannung reduziert wird 

d) wonach der ProzeB-Wasserdampf die Engstellen 
(11), (13), (16) des Behandlungskanals (12) und die 

45 ihnen jeweils folgenden Expansionsdusen (41), (14), 
(17) passiert, 

— wobei sich der ProzeB-Wasserdampf in der der 
ersten Engstelle (11) folgenden Expansionsduse 
(14) auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt, 

so und 

— wobei sich zwischen der Expansionsduse (14) 
und der zweiten Engstelle (13) ein Verdichtungs- 
stoB mit Druckanstieg zwischen 2 und 13 bar ein- 
stellt und aufrecht erhalten wird und 

55 — der ProzeB-Wasserdampf infolge seiner Vor- 
konditionierung nahezu seinen Sattigungsdruck er- 
reicht, 

e) Aufheizen der Elementarfaden des Filament- 
gams (6) von der Eintrittstemperatur auf die Kon- 

60 densationstemperatur beim Passieren des Verdich- 
tungsstoBes durch Aufnahme der Kondensations- 
warme des ProzeB-Wasserdampfs, 

— wobei die Relaxation ausgelost wird und 

f) in der zweiten und der weiteren Engstelle (11), 
65 (16) folgenden Expansionsdusen (14), (17), ent- 
spannt sich der ProzeB-Wasserdampf schrittweise 
auf Umgebungsdruck und wird zusammen mit dem 
relaxierten Filamentgarn (6) der Nachschaltkam- 



mer (18) zugefiihrt, welche das Filamentgarn (6) 
durch die Austrittsoffnung (42) austreten laBt, und 
wonach es einer Abzugsvorrichtung (4) zum Auf- 
wickeln zufiihrt wird 

Vorteilhaft wird durch eine Dampfabieitung (21) der 
verbleibende Restwasserdampf zur Vorkonditionierung 
zuruckgefuhrt 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform errnoglicht ei- 
ne Konditionierungsvorrichtung, die vorteilhaft aus io 
Warmetauscher und Zyklon-Dampftrockner mit Zy- 
klon-Tropfen- und Aerosol-Abscheider besteht, den Zu- 
stand des ProzeB-Wasserdampfes vorkonditioniert so 
einzustellen, daB seine Oberhitzungswarme die Warme- 
menge kompensiert, die auf dem Weg bis zur StoBfront ts 
verloren geht und den ProzeB-Wasserdampf in der 
StoBfront seinen Sattigungszustand mindestens nahezu 
erreichen laBt 

Dafur betragt der Druck des am Eintritt (9) vor der 
Injektorduse (10) zugegebenen vorkonditionierten Pro- 20 
zeB-Wasserdampfes bevorzugt zwischen 12 und 25 bar. 

Die Injektorduse (10) wirkt, wie bereits beschrieben, 
als Dampfstrahlpumpe und saugt die Elementarfaden 
des Filamentgarnes(6) in den Behandlungskanal (12) mit 
seinen Engstellen (11), (13), (16) und der ihnen folgenden 25 
Erweiterungen (41), (14), (17) ein. 

Der Behandlungskanal (12), errnoglicht das Konden- 
sieren des ProzeBwasserdampfes auf der Oberflache 
der Elementarfaden des Filamentgarnes (6), welche als 
Kondensationskeime wirken, und seine Kondensations- 30 
warme aufnehmen, bis sie ihre eigene Temperatur weit- 
gehend an die Kondensationstemperatur angeglichen 
haben. 

Die Lange des Behandlungskanals (12) errnoglicht 
vorteilhaft eine Verweilzeit, in der sich durch den kon- 35 
densierenden ProzeB-Wasserdampf die Temperaturdif- 
ferenz zwischen den inneren und auBeren Elementarfa- 
den des Filamentgarnes (6) an der zweiten Engstelle (13) 
auf weniger als 1 K einstellen kann. Generell ist die 
Verweilzeit im Behandlungskanal (12) der erfindungsge- 40 
maBen Vorrichtung nach den Gesetzen der stationaren 
Warmeleitung unter MaBgabe des Warmeleitkoeffi- 
zienten des kondensierenden Wasserdampfes, des 
Durchmessers und der Querschnittsform der Filamente 
sowie des Wanneleitfahigkeitskoeffizienten des synthe- 45 
tischen Polymers definiert 

Der Behandlungskanal (12), der nach der Injektordu- 
se (10) angeordnet ist, weist mindestens zwei Engstellen 
(11), (13) auf, an die je eine konische Erweiterung (41), 
(14) anschlieBt, die als ExpansionsdQsen nach Laval aus- 50 
gefuhrt ist Jede ExpansionsdOse (41), (14) beschleunigt 
den in der ihr vorangegangenen Engstelle (11), (13) mit 
Schallgewindigkeit stromenden ProzeB-Wasserdampf 
auf Oberschallgeschwindigkeiten im Bereich zwischen 
einem Wert oberhalb 1,0 und 2,0 Mach, wobei sich nach 55 
der ersten Engstelle (11) eine senkrechte stabile Ver- 
dichtungsstoBfront bis zu 13 bar, bevorzugt auf 4 bis 
7 bar einstellt Der Druck des VerdichtungsstoBes stellt 
sich nach den Erhaltungssatzen der Thermodynamik fur 
Massestrom, Energie und Impuls ein. Seine Hohe ist in 60 
Abhangigkeit vom Zustand des eintretenden ProzeB- 
Wasserdampfes und durch die Lage der Schnittpunkt 
der Fanno-Unie mit der Raleigh-Linie im h-s-Diagramm 
des Wasserdampfes gegeben, wie unter Fig. 5 erlautert 

Nach der zweiten Engstelle (13) fuhrt in einer bevor- 65 
zugten Ausfuhrungsform eine Leitung (40) einen Teil- 
strom des expandierenden, nicht kondensierenden Was- 
serdampfs der Vorschaltduse (7) zum Anblasen des Fila- 
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mentgarns (6) zu. 

Die Vorschaltduse (7) ist in einer besonderen Ausfiih- 
rung als Verwirbelungsduse ausgefiihrt, damit dem Fila- 
mentgarn (6) ein vorteilhafter FadenschluB vorgegeben 
- werdenkann. 

Als wesentlicher Vorteil der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung gilt die extrem geringe Abzugsspannung des 
Filamentgarnes (6) mit einer Spannung von weniger als 
0,15 cN/dtex, beispielsweise 0,06 cN/dtex, die sich aus 
einem in der Warmebehandlungs- Vorrichtung (5) nicht 
abgebauten Restanteil der Einlaufspannung und der in 
der Warmebehandlungs- Vorrichtung (5) erzeugten Rei- 
bungskraft zusammensetzt 

Vorteilhafterweise ist der Warmebehandlungs- Vor- 
richtung (5) zusatzlich eine der Obersichtlichkeit halber 
nicht dargestellte Konditioniervorrichtung fur den Pro- 
zeB-Wasserdampf vorgeschaitet, die im wesentlichen 
aus einem Warmetauscher und einem Zyklon-Dampf- 
trockner mit Zyklon Tropfen- und Aerosol-Abscheider 
besteht 

AuBerdem sind in vorteilhafter Weise im besonderen 
die konischen Erweiterungen (41), (14), (17) in Form ei- 
ner Laval-Duse gestaltet 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform 
wird durch die Einstellung-des Heizmantels (19) der 
Warmebehandlungs- Vorrichtung (5) welche als Hohl- 
raum fur die Aufnahme ernes Heizmediums gestaltet ist, 
auf die Sattigungstemperatur des ProzeB-Wasserdamp- 
fes vermieden, daB der Dampf an den Innenwandungen 
des Behandlungskanals (12), den Engstellen (11), (13), 
(16) den ihnen folgenden ExpansionsdQsen (41), (14), (17) 
oder Dusen oder der Nachschaltkammer (18) in prozeB- 
storender Weise kondensiert, so daB die {Condensation 
nur auf der Oberflache der Elementarfaden des aufzu- 
heizenden Filamentgarnes (6) stattfindet 

Die Erfindung schlieBt auch die Verwendung der Vor- 
richtung zur relaxierenden Warmebehandlung von Fila- 
mentgarnen gemaB den Anspruchen 1 bis 10 zur Her- 
stellung von relaxierten Filamentgarnen aus syntheti- 
schen Polymeren ein. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur relaxierenden Warmebehand- 
lung (5) von Filamentgarnen (6) aus synthetischen 
Polymeren bestehend, welche im wesentlichen aus 
einer Vorschaltkammer (7) mit einem Leitungsan- 
schluB (8) zur Ableitung der von dem eintretenden 
Filamentgarn mitgerissenen Luft, einer mit einer 
Zuleitung (9) fur den ProzeB-Wasserdampf kombi- 
nierten Injektorduse (10), einem Behandlungskanal 
(12% welcher mindestens zwei, durch Kanalab- 
schnitte getrennte Engstellen (11, 13) mit anschlie- 
Benden konischen Erweiterungen (41, 14) aufweist 
und ohne eintritts- und austrittsseitige Abdichtun- 
gen ausgebildet ist, wahlweise einer Zwischenkam- 
mer (15) von der aus eine Dampfruckf uhrungs-Lei- 
tung (40) zu einer Vorschaltduse (7) fuhrt, einer 
Nachschaltkammer (18), einem Heizmantel (19) 
und einer Dampfabieitung (21) aus der Nachschalt- 
kammer (18). 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet,da8 

wenigstens eines der nachfolgenden Elemente 

— Vorschaltduse (7), Injektorduse (10), Be- 
handlungskanal (12) 

— konische Engstellen (1 1), (13), (16) 

— konische Erweiterungen (41), (14), (17) 



rotationssymmetrisch um die Achse des durchge- 
fiihrten Filamentgarnes (6) aufgebaut ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 
dadurch gekennzeichnet, daB 

wenigstens eines der nachfolgenden Elemente 5 

— Vorschaltduse (7), Injektordiise (10), Be- 
handlungskanai (12) 

— konische Engstellen (11), (13), (16) 

— konische Erweiterungen(41),(14) J (17) 
asymmetrisch gestaltet ist 1 0 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi 

wenigstens eines der nachfolgenden Elemente 

— Vorschaltduse (7), Injektordiise (10), Be- 
handlungskanal (12) 15 

— konische Engstellen (1 IX (13), (16) 

— konische Erweiterungen(41),(14),(17) 
einen polygonformigen Querschnitt aufweist 

5. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor- 
anstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 20 
daB die Zuleitung (9) fur den vorkonditionierten 
ProzeB-Wasserdampf einseitig angeordnet ist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Heizmantel (19) als Hohl- 
raum fur ein Heizmedium, vorzugsweise Dampf, 25 
ausgebildetist 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Warmebehand- 
lungs- Vorrichtung (5) im Schnitt der Fadenachse 
geteilt und aufklappbar ausgef uhrt ist 30 

8. Vorrichtung nach einem der voranstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Warme- 
behandlungs- Vorrichtung (5) durch eine parallel 
zur Langsachse verlaufende Teilfuge zuganglich 
gestaltet ist 35 

9. Vorrichtung nach einem der voranstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Warme- 
behandlungs- Vorrichtung (5) zusatzlich eine Kon- 
ditioniervorrichtung fur den ProzeB-Wasserdampf 
vorgeschaltet ist, die im wesentlichen aus Warme- 40 
austauscher und Zyklon-Dampftrockner mit Zy- 
klon Tropfen- und Aerosol- Abscheider besteht 

10. Vorrichtung nach einem der voranstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die koni- 
schen Erweiterungen (41), (14), (17) Laval-Diisen 45 
sind. 

1 1. Verwendung der Vorrichtung nach mindestens 
einem der voranstehenden Anspriiche zur Herstel- 
lung von relaxierten synthetischen Filamentgarnen. 

— 50 

Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 
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